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时间反演对称性的实验检测 -- 寻找原子固有的电偶极矩 

 
五十年前，李政道和杨振宁提出宇称不守恒（P-不对称）的猜想，从此人们对

物理定律的基本对称性有了崭新的认识。基本对称性包括电荷对称（C-对称），空

间反演对称（又称宇称, P-对称），时间反演对称(T-对称)，以及它们的各种组合

(CP, CPT)。吴健雄等的实验首先证明在弱相互作用中宇称在最大程度上不守恒。

在随后的一系列高能物理实验进一步发现在 K-介子和 B-介子的作用中 CP-不对

称。因为在理论上 CPT 是一个更加基本的对称性，并被迄今为止所有的实验所证

实，所以在此前提下 CP-不对称与 T-不对称是等价的。反过来说，假设 CP 是完全

对称的，那么宇宙大爆炸在理论上就会产生数量完全相等的物质与反物质，随后完

全互相湮灭。CP-不对称直接影响到时间的性质并解释物质世界的存在，它是物理

学中最基础的问题之一，因此倍受理论与实验物理学界的关注。 
 
原子固有的电偶极矩是 T-不对称的一个表现（见图）[1], 它可能来自电子，夸

克，或者夸克相互作用中的各类 CP-不对称效应。根据基本粒子的标准模型，原子

电偶极矩极小，以当今的技术水平是无法观测到的。但是，在标准模型上扩展的一

些模型，包括超对称模型，多个希格斯模型, 及左右对称模型等，普遍预测在下一

代的实验中可能观察到比标准模型值大的多的原子电偶极矩。寻找原子电偶极矩是

一个很有希望的并且很有意义的研究方向，对它的测量和理解可以加深对 CP-不对

称的认识，并可以由此寻找未知的物理定律。 
 

电偶极矩实验中具体测量的是原子的角动量（自旋）在磁场和电场中的进动频

率，电偶极矩会使得进动频率因为电场反转而发生微小的变化。在实验中，为极化

原子自旋并观测其进动频率使用的是激光光抽运技术。高精度的测量要求电场大，

磁场稳定，连续进动时间长，原子数目多。下面我们讨论两个有代表性的实验： 
 
铊原子实验[2] – 铊原子基态(2P1/2)的角动量J = ½ ，有一个未成对电子。由于相

对论效应，铊原子电偶极矩比电子电偶极矩大 600 倍。这个放大系数大致与原子数

的立方成正比，所以一般来说原子越重越好。极化自旋和观测进动是在原子束装置

中完成的，连续进动时间就是飞行时间，因此比较短，大约几个毫秒。实验结论是

铊原子电偶极矩小于 1 × 10-24 e cm; 电子电偶极矩小于 1.6 × 10-27 e cm（单位：电子

电荷乘以厘米）。新一代的实验准备利用激光冷却技术，因为冷原子在激光阱中的

连续进动时间可以长达几十秒，从而可以显著的提高进动频率的测量精度。 
 



汞原子实验[3] – 汞原子基态(1S0)的角动量J = 0 ，没有未成对电子，不能用来找

电子电偶极矩。但是，因为没有磁偶极矩，它受磁场噪音影响小，是寻找原子核电

偶极矩的理想系统。原子核电偶极矩受到周围电子壳层的屏蔽，只有极小部分表现

成可以测量的原子电偶极矩。未屏蔽掉的核电偶极矩在理论上用席夫极矩来描述。

在选择原子时也是越重越好。另外，核自旋I = ½ （如汞-199）可以增长连续进动

时间并且减少系统误差源。实验测量是在厘米大小的汞-199 蒸汽玻璃管中完成

的。实验结论是汞-199 原子电偶极矩小于 2 × 10-28 e cm。近期有理论提出镭-225 是

寻找席夫极矩更理想的系统，预测它的原子电偶极矩比汞-199 大 2-3 个数量级。新

一代的实验正在探索测量镭-225 电偶极矩的方法。 
 
虽然目前为止这些实验还没有观察到原子电偶极矩，但是通过测量所给出的上

限已经给新的理论发展起到了引导作用。例如，一些超对称模型中所用的参数的取

值范围就已受到了电偶极矩上限的压缩与限制。 
 
极化分子很可能是寻找电偶极矩的一个新的突破口。在高真空中，电场最高只

能加到大约 105 V/cm，但在极化分子中电场却可以高达 1010 V/cm， 由此可以将测

量分子中电子或者原子核的电偶极矩的灵敏度增加 5 个数量级！新一代实验正在探

索利用新的技术控制分子的方法，包括分子冷却，分子囚禁，分子光谱等。 
 
基础研究与应用技术往往相辅相成，电偶极矩这个课题也不例外。所有这些实

验对磁场控制要求都极其高，磁场相对稳定度需要达到 10-9，磁场变化需要小到皮

高斯。在这些实验中发展了一些高精度的磁场测量与控制方法，可以应用到生物磁

场研究，医疗监控，及国防技术中。 
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T-reversal 图的说明：在时间反演下，自旋方向

反转，电偶极矩方向不变。如果原子

同时有自旋和电偶极矩，那么时间反

演就会改变原子的一些固有性质，这

样，时间反演对称性就被破坏了。 
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